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RESUMO

Os atributos microbiologicos do solo sdo considerados indicadores sensiveis de
qualidade do mesmo, estando relacionado com a estabiliza¢do dos agregados, dindmica
da matéria organica e disponibilizacdo de nutrientes. Neste contexto, objetivou-se com
este estudo avaliar os atributos microbioldgicos do solo sob diferentes sistemas de
manejo por meio da biomassa microbiana e derivados. A pesquisa foi desenvolvida em
Maracaju — Mato Grosso do Sul em 2017/2018, avaliando-se diferentes sistemas de
manejo e uso do solo: sistema de integracdo lavoura pecudria, pastagem permanente,
semeadura direta e area de vegetacdo nativa como pardmetro, onde o bioma
predominante ¢ Cerrado. Foi avaliado o carbono da biomassa microbiana, respiracao
basal, quociente metabolico e microbiano. Os sistemas de manejo das culturas
promoveram alteragdes nos atributos microbiologicos do solo, os sistemas que
envolvem integracdo lavoura-pecudria mostraram-se mais eficientes nos parametros de

qualidade ambiental (QMIC) e a estabilidade microbiolégica (qCO,).

Palavras-chave: biomassa microbiana, indicador biologico, sistema de manejo.
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ABSTRACT

The microbiological attributes are considered sensitive indicators of soil quality, being
related to aggregates stabilization, organic matter dynamics and nutrients availability. In
this context, the aim of this study was to evaluate microbiological attributes under
different handling systems through microbial biomass and by-products. The research
was developed in Maracaju — Mato Grosso do Sul in 2017/2018, evaluating different
soil handling and use: pasture/livestock integration system, pasture, no-till crop and
native vegetation as parameter, where the Cerrado is prevailing biome,. The microbial
biomass carbon, basal respiration, metabolic and microbial quotient were evaluated.
Tilth handling systems promoted changes in soil microbiological attributes, crop and
pasture/livestock integration systems showed to be more efficient in environmental

quality parameters (qMIC) and microbiological stability (qCO,).

Keywords: microbial biomass, biological indicator, handling system.



1 INTRODUCAO

Considerando o aumento da exploragdo de areas agropecudrias na regido do
Cerrado, ¢ necessario estabelecer praticas sustentaveis visando aumento da eficiéncia
dos sistemas de producdo (BALBINO et al., 2011), aliando-se a conservacdo dos
recursos naturais renovaveis.

A regido do Cerrado vem sendo explorada economicamente nos ultimos
anos e ao contrario de muitas outras areas utilizadas na agricultura, apresentam elevados
teores de oxidos de ferro e aluminio, com acidez elevada (CAMARGO et al., 2010),
tornando alguns nutrientes indisponiveis para as plantas. Portanto, ¢ imprescindivel boas
praticas agricolas visando impactar positivamente a produtividade do sistema
agropecuario através do uso de manejo adequado sem abrir mdo da sustentabilidade
(ALVARENGA e NOCE, 2005)

No Mato Grosso do Sul, cerca de 61% do territorio ¢ ocupado por area de
Cerrado, em que as temperaturas e os indices pluviométricos elevados favorecem a
decomposicao acelerada dos residuos culturais (SILVA et al., 2011). A manutenc¢do da
matéria organica ¢ fundamental pois afeta nos processos fisicos, quimicos e
microbioldgicos no sistema solo, fazendo-se necessario interpretagdes da dindmica
desses processos, pois permite subsidiar o estabelecimento de praticas de manejo que
assegurem o incremento do contetdo de MOS e a qualidade ambiental e do solo ao
longo do tempo (ROSSI et al., 2011).

Neste sentido, o uso de plantas de cobertura com elevada produgdo de
residuos e que apresentem maior tempo de meia vida, o que resulta em menor
velocidade de decomposi¢do e mantém os residuos vegetais sobre o solo por maior
tempo sdo potenciais visando incremento de MOS (ROSSI, 2009).

Dentre as possibilidades de manejar o solo para producdo agricola,
despertou-se a preocupagdo em identificar o manejo mais sustentavel, neste contexto, o
sistema de integra¢do lavoura-pecudria vem ganhando impulso pelo seu objetivo de
maximizar o uso da terra (LANZANOVA et al., 2005; MARCHAO et al., 2007;
SALTON et al., 2008).

A integragdo lavoura-pecudria consiste na implantacdo de diferentes



sistemas produtivos de gros, fibras, carne, leite entre outros, na mesma area, em plantio
consorciado, sequencial ou rotacional. As vantagens do sistema de integragdo de
lavouras produtoras de grdos no verdo e pastagens cultivadas no inverno sdo varias.
Entre as principais podemos citar as melhorias nas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo e fornecimento de residuos vegetais sob a superficie do solo
(MACEDO, 2009; LOVATO et al., 2017).

O consorcio lavoura-pastagem proporciona rotacdo de cultura, propiciando
beneficios aos atributos fisicos, tais como agregados do solo, bem como incremento da
sua capacidade de troca catidnica, favorece também a quebra dos ciclos de pragas e
doencgas entre outros beneficios interessantes ndo s6 para o agricultor como também
para o pecuarista (MACEDO et al., 2015).

Neste contexto a microbiota do solo ¢ a principal responsavel pela
decomposicdo dos residuos organicos, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de
energia dentro do solo, exercendo influéncia tanto na transformagdo da matéria
organica, quanto na estocagem do carbono e nutrientes minerais (JENKINSON e
LADD, 1981). Portanto o conhecimento dos fatores que afetam os microrganismos do
solo ¢ fundamental para a manutenc¢do sustentdvel do meio ambiente (TOTOLA e
CHAER, 2002).

A biomassa microbiana do solo (BMS) pode ser afetada pelas praticas de
manejo do solo, sendo verificadas redugdes acentuadas em seus nimeros em sistemas
de manejo convencional, em detrimento dos sistemas considerados conservacionistas,
como a semeadura direta. Sendo assim alteragdes nas comunidades de microrganismos e
sua atividade afetam diretamente os processos bioldgicos e bioquimicos do solo, na
atividade agricola e consequentemente na sustentabilidade dos agroecossistemas.

(GAZOLLA et al.,, 2015; FERREIRA et al., 2017; MERCANTE, 2008).

1.1 Objetivo

Avaliar e quantificar as variacdes nos atributos microbiolégicos do solo sob
sistemas conservacionistas que envolvam integracdo lavoura-pecudria e semeadura
direta, dessa forma obter dados que possibilitem identificar sistemas que proporcionam

maior qualidade bioldgica do solo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistemas conservacionistas de manejo do solo

A pecudria brasileira se desenvolveu em cendrio extrativista, com espécies
forrageiras nativas ou naturalizadas, em grande parte de baixo valor nutricional, com a
agricultura ndo foi diferente, embasando-se em sistemas de monocultivo e intensa
movimentacdo do solo. Atualmente, com o advento da tecnologia e estudos mais
aprofundados no assunto, a agropecudria sustentavel brasileira consiste na agricultura de
baixa emissdo de carbono (Plano ABC). Este ¢ resultado do artigo 3° do Decreto n°
7.390/2010, sendo um plano setorial que visa cumprir o compromisso de reduzir a
emissdo de gases de efeito estufa no setor agropecudrio assumido pelo pais e ¢
composto por diversos programas, dentre eles a implantacdo de sistemas
conservacionistas de manejo do solo como a semeadura direta e a integragdo lavoura-

pecuéria (BRASIL, 2012).

2.1.1 Integracao Lavoura-Pecuaria

Pode-se definir a Integracdo Lavoura-Pecudria (ILP) como a rotagdo,
consorciagdo e/ou sucessdo de diferentes sistemas produtores agropecudrios
aproveitando o sinergismo que se cria entre a lavoura e a pastagem (ALMEIDA et al.,
2015). O sistema de ILP possui diversos beneficios como a recuperacdo de pastagens
degradadas através do aproveitamento do adubo residual da lavoura, proporcionando
maior produtividade da forragem; a maior qualidade e quantidade da forragem; a quebra
do ciclo de patdgeno-hospedeiro, reducdo de pragas e plantas invasoras nos dois
sistemas (CASSOL, 2003); a diversificacdo da fonte de renda (MACHADO et al.,
2011); o aumento da produtividade na lavoura (COSTA et al., 2010); entre outros. Em
contrapartida também existem empecilhos como, por exemplo, a necessidade de mao de
obra especializada; a dificuldade na escolha do manejo cultural empregado; a aceitagao

dos pecuaristas e agricultores tradicionais (CASSOL, 2003).



2.1.1.1 Sistema Barreirio

Na década de 1980 iniciou-se estudos sobre a consorciacdo agricultura e
pecudria, resultando no lancamento do Sistema Barreirdo, em 1991 (OLIVEIRA et al.,
1996), com o intuito de promover a recuperagao de pastagens degradadas, este sistema
consiste na implanta¢do de culturas de graos, contando com corre¢do e adubagdo, em
consorcio com gramineas forrageiras perenes. Esta técnica proporciona amortizagao
parcial ou total dos custos de implantagdo, através da comercializagdo dos graos,
garantindo o estabelecimento e maior produtividade da pastagem seguinte em

decorréncia do efeito residual dos fertilizantes (ALMEIDA et al., 2015).

2.1.1.2 Sistema Santa Fé

Em 2001 iniciou-se o sistema Santa F¢é com a proposta de consorciar
forragens tropicais, principalmente do género Brachiaria ¢ Panicum, com culturas de
graos, frequentemente o milho (Zea mays L.), sorgo (Sorghum spp.), milheto
(Pennisetum americanum L.) e a soja (Glycine max L.) (KLUTHCOUSKI et al., 2000).
Este sistema posiciona a braquiaria como um dos componentes da rota¢do de culturas,
neste caso rotacdo lavoura-pastagem, visando a producdo de forragem para a
entressafra, palha em quantidade e qualidade para o sistema de semeadura direta (SSD),
dessa forma cientistas e produtores rurais passaram a acreditar na mudanga proposta por

este novo sistema consolidando entdo a ILP (ALVARENGA et al., 2006).
2.1.1.3 Sistema Santa Brigida
Langado em 2010, tem por objetivo adicionar mais um componente ao ILP,
as leguminosas, consorciadas principalmente com as culturas do milho e da braquiaria
com a finalidade de aumentar o aporte de nitrogénio ao solo através da fixagao biologica
do nitrogénio atmosférico (OLIVEIRA et al., 2010).

2.1.1.4 Sistema Sao Mateus

Lancado em 2013 com a proposta de implantacdo da agropecuaria

sustentdvel em solos arenosos e em pastagens degradadas, amortizando parcial ou



completamente os custos da adequagdo quimica e fisica do solo, recuperando a

pastagem e produzindo palhada para a semeadura direta (SALTON et al., 2013).

2.1.2 Sistema Semeadura Direta

Os primeiros registros de agdes conservacionistas com a semeadura direta
no Brasil sdo de 1972, em Rolandia, Parana (FISCHER, 2012). O sistema compreende
um conjunto de técnicas que visam melhorar as condi¢cdes do solo e da dinamica
hidrica, tem por fundamento o ndo revolvimento do solo, portanto a semeadura ¢é
realizada diretamente no solo ndo revolvido, ou seja, sobre a palha (restos) da cultura
anterior. Este sistema oferece ndo s6 economia de maquinas, combustivel e mao de
obra, mas principalmente conserva o solo da erosdo, auxilia na infiltracdo da agua,
protege o solo da acdo direta dos raios solares e do vento, incrementa a matéria organica
do solo e favorece a biodiversidade criando um ambiente ideal para a proliferacao de
inimigos naturais de pragas e doencas (HECKLER et al., 1998). Vale lembrar que
mesmo com a difusdo do uso do SSD, este ndo se trata, na maioria das vezes, de
Sistema Semeadura Direta na Palha, o qual somente ¢ possivel com a utilizacdo da U.

ruziziensis como planta de cobertura do solo (CECCON, 2007).

2.2 Atributos microbiologicos do solo

2.2.1 Biomassa microbiana do solo

Os microrganismos representam a fragdo viva e mais ativa da matéria
organica do solo, incluem-se fungos, bactérias, protozodarios, algas, actinomicetos e
macrofauna (FERREIRA, 2015). Assim, os microrganismos estdo presentes tanto na
matriz do solo como na rizosfera, onde realizam atividades metabdlicas relevantes para
o crescimento das plantas (ANDRADE et al., 2004), representa o compartimento central
do ciclo do C, N, P e do S no solo, podendo funcionar como fonte de reserva desses
nutrientes ou como catalisador na decomposicdo da matéria organica. Os fatores
ambiente, quantidade e a qualidade dos residuos vegetais depositados sobre o solo
podem alterar consideravelmente a atividade e a biomassa microbiana do solo (C-BMS)
(SOUZA et al., 2010). Além da andlise e quantificacdo direta dos aspectos fisicos e

quimicos, 0 C-CBMS ¢ considerado como um bioindicador de qualidade, estando este



relacionado a estabilizacdo dos agregados, na ciclagem de nutrientes e ao carbono
organico do solo (ANGERS et al., 1993).

Tanto o C carbono organico do solo quanto o C da biomassa microbiana tém
sido utilizados como indicadores de alteracdes e de qualidade do solo, uma vez que
estdo associados as fungdes ecologicas do ambiente e sdo capazes de refletir as
mudancas de uso do solo (SIMOES et al., 2010), e também pela maior facilidade na
quantificagdo, devido ao seu teor ser mais elevado na célula (CARDOSO, 2004).

As analises realizadas no espectrofotometro tém por objetivo quantificar o C
presente nas sub-amostras. A lei de Lambert e Beer explica que hd uma relacdo
exponencial entre a transmissao de luz através de uma substancia e a concentragdo da
substancia, assim como também entre a transmissdo e a longitude do corpo que a luz
atravessa. Se conhecemos / e a, a concentracao da substancia pode ser deduzida a partir

da quantidade de luz transmitida.

2.2.2 Respiracao Basal (C-CO»)

A respiragdo dos microrganismos ¢ um dos métodos mais conhecidos para
quantificar a atividade microbiologica do solo, esta liberacdo de CO, no processo
respiratorio dos microrganismos aerdbicos pode ser determinada através da titulacdo,
quando o CO, ¢ capturado pelo NaOH (AMADORI et al., 2009). Essa medida ¢
considerada uma estimativa indireta da velocidade de decomposicdo da matéria
organica ou de outro substrato no solo (NICODEMO, 2009). Elevada taxa de respiragao
microbiana ¢ indicativo de elevada atividade e consequentemente de alta taxa de
mineralizagdo da matéria organica do solo, o que indicaria que o sistema em andlise ndo
atua como dreno, mas sim como emissor de CO;, para a atmosfera (TOTOLA e

CHAER, 2002)

2.2.3 Quociente metabolico (qCQO»)

O quociente metabolico (qCO,), € obtido pela razdo da respiracdo basal (C-
CO3) pelo carbono da biomassa microbiana (C-BMS), isto €, teor carbono especifico
Valores altos de qCO, indicam maior necessidade de energia de manutencdo para os
microrganismos. Assim, sob solos 4cidos, onde ha necessidade de manter o pH celular

em torno de 6,0 apesar dos valores mais baixos do meio circulante, o qCO, se eleva.

Nessa situagdo sobra menos energia para a produgdo de biomassa microbiana. Impactos



nas células microbianas, como mudangas de temperatura, umidade e disponibilidade de
nutrientes, devem se refletir em mudanca no quociente metabdlico (ANDERSON, 2003;

NICODEMO, 2009).

2.2.4 Quociente microbiano (QMIC)

A razdo entre C microbiano (BMS) e carbono organico total do solo (COT)
¢ conhecida como quociente microbiano (BMS/COT). O quociente microbiano indica o
carbono disponivel para crescimento microbiano, de modo que valores mais altos
devem estar relacionados a solos de melhor qualidade. Quando o qCO, ¢ baixa, mais
carbono estara disponivel para a producdo de biomassa, o que se deve refletir em maior
porcentagem de C microbiano em relagdo ao C orgénico total. Os quocientes
microbiano e metabdlico (qCO,) podem ser utilizados na avaliagdo da vulnerabilidade

dos solos a perturbagdo, em termos de resiliéncia (KASCHUK et al., 2009).



3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Maracaju (21°42'53.5"S
55°34'45.3"W e altitude de 587m), Mato Grosso do Sul. O solo das areas estudadas foi
classificado como Latossolo vermelho distroférrico, textura franco argilosa. A
caracterizacdo fisica e quimica dos solos encontram-se na tabela 1 e 2. O clima da
regido ¢ caracterizado como Cwa, conforme Koppen (ALVARES et al., 2013), com
precipitagdo média anual de 1500 mm e temperatura média anual de 22 °C. Vegetagio

predominantemente de Cerrado.

Tabela 1. Textura do solo, valores médios de areia, silte e argila e textura do solo sob
diferentes sistemas de manejo

Sistemas de Areia Silte Argila
: : Textura do solo
manejo g kg'
ILP. 398 166 434 Argiloso
ILPp 354 144 501 Argiloso
SSD 321 161 517 Argiloso
VN 266 173 559 Argiloso
PP 643 94 262 Franco Argilo Arenoso

Integragdo lavoura-pecuaria na fase lavoura (ILPL), na fase pecuaria (ILPp), sistema semeadura direta
(SSD), vegetagdo nativa (VN) e pastagem permanente (PP).

Tabela 2. Caracterizacdo quimicas do solo sob diferentes sistemas de manejo e

vegetacdo nativa

pH MO P AL K Ca Mg H+Al SB CTC v%
Sistemas

H,0 g/dm” mg/dm’ mmolc/dm™ %

ILPL 6,1 47 19 0,0 6,2 93 13 54 113 166 68
ILPp 6,2 55 51 0,0 7,6 83 22 45 113 159 71
SD 5,8 41 41 0,0 6,8 76 12 62 95 157 60
PP 7,1 41 31 0,0 4,1 119 24 24 147 170 86
VN 6,0 54 2 0,0 6,8 91 25 50 123 173 71

Integragdo lavoura-pecuaria na fase lavoura (ILPL), na fase pecuaria (ILPp), sistema semeadura direta
(SSD), vegetagdo nativa (VN) e pastagem permanente (PP).



As precipitagdes, temperatura média, umidade relativa e dias sem chuva na

regido em estudo, meses antes até a coleta encontram-se nas figuras 1 e 2.
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40 A

20 A

mar/17 abr/17 mai/17 jun/17 jul/17

Figura 1. Dados de temperatura, umidade relativa e pluviosidade de 2017. Campo

Grande, CEMTEC, 2018.
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Figura 2. Dados de temperatura, umidade relativa e pluviosidade de 2018. Campo

Grande, CEMTEC, 2018.
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3.1 Descri¢ao das areas experimentais

Foram estudadas quatro areas submetidas a diferentes manejos. Sistema
Integracdo Lavoura-Pecuaria na fase lavoura (ILP.) e na fase pastagem (ILPp), Sistema
de Semeadura Direta (SSD) e Pastagem Permanente (PP). Uma area de vegetagdo nativa
(VN), sem alteragdes antropicas, foi utilizada com padrdo comparativo referencial como

ecossistema de equilibrio (Tabela 3)

Tabela 3. Caracterizacdo das areas em estudo

Sistemas de Tamanho da o
Ano de Lotacao Produtividade
uso € manejo Cultura area
implantagdo
do solo ha UA/ha 2017 2018
Urochloa
ILP» 1992 92 3 - -
decumbens
105 120
1ILP. 1992 milho safrinha 95 -
sacas’ha  sacas/ha
105
SSD 1995 milho safrinha 45 - -
sacas/ha
Urochloa
PP 1998 2 3 - -
decumbens
VN - Cerrado 54 - - -

*Sistema Integragdo Lavoura-Pecuaria na fase lavoura (ILP;) e na fase pastagem (ILPp), Sistema de

Semeadura Direta (SSD), Pastagem Permanente (PP) e vegetacdo nativa (VN).

As amostragens do solo foram realizadas junho/julho de 2017 e 2018, isto &,
periodo de inverno, em cada area foram coletadas aleatoriamente seis amostras de solo,

na camada de 0-10 cm.

3.2 Analise microbioldgica do solo

3.2.1 Biomassa microbiana do solo

Para a avaliacdo da biomassa microbiana do solo, em cada uma das areas

foram coletados 1 kg de solo, na profundidade de 0-10 cm. As amostras foram

acondicionadas em sacos pléasticos e armazenadas em camara fria (4 °C).
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Posteriormente, foram peneiradas em peneira com malha de 2 mm, sendo destorroado
manualmente e retirado possiveis fragmentos de raizes, vegetais e organismos
remanescentes.

O solo foi acondicionado em recipientes plasticos, € com o uso de borrifador
contendo dgua destilada a amostra foi umedecida uniformemente até atingir 50-70% da
capacidade méaxima de retencdo de dgua a fim de proporcionar maior atividade dos
microrganismos do solo. Foram pesadas seis sub-amostras, quatro contendo 20g de

solo, e duas contendo 50g de solo em frascos cilindricos de vidro (snaps) e com tampa.

- Carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS)

Foi realizada pelo método da fumigagdo-extragcdo, adotando-se o fator de
correcdo para eficiéncia de extragdo (ke.) igual a 0,33 (VANCE et al., 1987); o C
organico foi determinado pelo método de Mebius, modificado por Yeomans e Bremner

(1989).

- Obtencao do C das sub-amostras fumigadas

A extracdo de carbono solo foi realizada em amostras ndo fumigadas e
fumigadas. Colocou-se as duas sub-amostras em um dessecador, juntamente com um
frasco contendo 20 ml de cloroférmio puro e analitico (CHCI;) para determinagdo do
carbono total do solo (amostra fumigada); tampou-se o dessecador sendo este submetido
a aspiragdo por 3 vezes no minimo 5 minutos, através de uma bomba de vacuo, até que
sua pressao interna atingisse valores proximos a -625 mmH.

Em seguida a vélvula do dessecador foi fechada permanecendo com a
bomba ligada para que a sua pressdo interna reduzisse, acelerando a volatilizacdo e a
saturacdo da fase gasosa pelo cloroférmio liquido. O dessecador foi mantido com as
sub-amostras em sala escura por 24 horas com temperatura por volta dos 30 °C.

Apds as 24 horas, foi removido com uma bomba de vicuo o vapor de
cloroformio remanescente a partir de trés aspiragdes sucessivas, cada aspiragdo com
duragdo correspondente ao tempo necessario para que a pressao atinja valores proximos
a 550mg.

Retirados os frascos de sub-amostras de solo do dessecador, cada um deles

foi adicionado uma solugdo extratora de 50 ml de sulfato de potassio K,SO, 0,5 mol/L.
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Preparo da solugdo extratora: K,SO, O.5 + &4gua destilada agitada até

dissolver. E importante respeitar a recomendacdo do sulfato de potdssio para a
quantidade de agua destilada a ser usada.

Os frascos foram tampados e acondicionados para a extragdo em agitador
onde foram agitados a 250 rpm com pH ajustado na faixa de 6,5 a 6,8 durante 30
minutos, apos decorrido o tempo as sub-amostras precisaram ficar em repouso por 20
minutos antes de iniciar o processo de pipetagem.

* Pipetagem: Com uma pipeta foi retirado 10 ml do liquido sobrenadante
da sub amostra, e transferido para o papel-filtro, dobrado em forma de cone, sobre o
erlenmeyer. Quando foi verificado uma quantia suficiente filtrada foi retirada uma
aliquota de 2 ml e transferida para um tubo de ensaio de 20 ml para a preparacdo das
sub-amostras para leitura.

* Preparo das sub-amostras para leitura: No extrato filtrado de 2 ml

adicionou-se em ordem, 3 ml de 4gua deionizada, 2,5 ml da solu¢do de trabalho (ST) e
2,5 ml de acido sulfurico concentrado agitado e deixado em repouso por um periodo de
duas horas.

» Preparo da solucdo de trabalho utilizado na leitura das sub-amostras

filtradas: Em um baldo volumétrico de 1000 ml colocou-se 200 ml de H,O
desmineralizada ¢ em ordem foi adicionado os seguintes componentes: 300 ml de
pirosfofato de sédio (NaP,0-) 0,1M; 46 ml de acido sulftrico (H,SO,) 0,5M; 20 ml de
permanganato de potassio (KMnO,) 0,1 M; 80 ml de sulfato de manganés mono-
hidratado (MnSO,H,0) 0,1 M. A solucdo de trabalho deve ser sempre armazenada em
recipiente escuro envolvido por papel aluminio e guardado em local escuro a
temperatura ambiente, podendo ser armazenada nessas condi¢des por semanas.

» Leitura: Foram feitas as leituras de absorbancia da curva padrdo e das
sub-amostras em espectrofotdmetro utilizando-se um comprimento de ondas de 495nm,
para encontrar a equacdo de reta entre a absorbancia e a concentragao de C.

Na leitura da curva padrao, como segue na Tabela 4, o aparelho foi zerado
com a concentragio méaxima de carbono (24 mg L), tendo em vista que o processo ¢ de
reducdo do permanganato de potassio reduzido pelo carbono. A concentracdo maxima
de carbono admitida, considerando este procedimento, é o correspondente a 24 mg L.
A partir desta concentragdo, ndo ¢ observado linearidade entre a absorbancia e a

concentragdo de carbono, conforme a lei de Lambert & Beer.
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Equacao para o calculo do C-BMS:

(C(amostras fumigadas) — (C(amostras nio fumigadas))
0,33

CBMS =

A seguir os procedimentos realizados com as quatro sub-amostras de 20 g,

duas para amostras fumigada e duas para ndo fumigada.

Tabela 4. Concentracdes de carbono e respectivas absorbancias a 495 nm

C (mg LY Abs (nm)
24 0
18 0,053
12 0,112
6 0,170
0 0,223

Equagdo dessa curva: Abs= 0,2242- (0,0094 * C) R*=0,9996.

- Obtencao do C das sub-amostras nao fumigadas

As sub-amostras ndo fumigadas ndo passam pelo dessecador e assim que
pesadas em snaps e incubadas por 24 horas. Apo6s a incubacdo foi adicionada em cada
uma delas uma solugio extratora de 50 ml de sulfato de potassio K,SO, 0,5 mol/L que
posteriormente foram agitadas durante 30 minutos em agitador a uma rotacdo de 250
rpm.

Os procedimentos apds a agitacdo seguiram os mesmos realizados com as
sub-amostras fumigadas para a quantificagdo do carbono, que entra na formula para o

calculo da biomassa microbiana do solo.

3.2.2 Respirac¢iao basal (C-CO,)

Foi obtida pelo método da respirometria (evolugdao de CO;), em que as sub-

amostras de 50g de solo foram peneiradas e limpas, depois incubadas por sete dias em
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ambiente escuro em frascos herméticos de 500 ml, contendo em seu interior frascos com
10 ml de solugdo de NaOH. Como testemunha foi feito uma amostra contendo apenas o
frasco com NaOH, amostra em branco (BR).

Apbs o periodo de incubacgdo realizou-se entdo a titulagdo das amostras.
Depois de abertos os potes herméticos, o contetdo do copo plastico foi analisado
juntamente com 2 ml de BaCl,, 2 gotas de solugdo alcoolica de 1% de fenolftaleina,

como indicador e na sequéncia titulado com HC1 0,5 M.

Preparo das solugdes para a realizagdo da titulagao:

- NaOH IN: Pesou-se 40 g do NaOH e diluiu-se em 1000 ml de 4gua destilada;

- HCI 0,5N: Foi pesado 41,75 ml de acido cloridrico concentrado e diluido em 1000 ml
de 4dgua destilada;

- BaCl, 10%: Pesou-se 10 g do BaCl, e dilui-se em 100 ml de dgua destilada;

- Fenolftaleina 1%: Foi pesado 1 g de fenolftaleina e diluido em 100 ml de alcool.

O calculo da respiragdo microbiana foi feito utilizando-se o método da

titulagdo com captura de CO, por NaOH pela seguinte formula:

(33)
PS50g
7

44
C—C0, = (BR — HCl)x0,5%x40x <%) x1000 X

Em que:
- (BR-HCI): Indica a presenga de espécie quimica (CO2) que reagiu com o NaOH;
- 0,5: normalidades do HCI;
- 40: meq-g d NaOH (mg);
- 44/88: CO2/NaOH (massa do CO, que reage com NaOH);
- 1000: 1 mg = 1000 microgramas;
- 12/44: C/CO, (massa do C determinado a partir do CO, metabolizado);
- HCI: solugdo gasta na titulagao;
- PS50g: peso seco do solo a partir de 50 g;
- 7: dias de encubagao;

- BR: amostra em branco.
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3.2.3 Derivados (qCO; e qMIC)

O quociente metabdlico (qCO,), foi obtido pela divisdo dos valores da

respiracdo basal pelo do carbono microbiano:

(e s
ug C — BMSh-1

J& o quociente microbiano (qMIC) ¢é expresso em porcentagem, portanto

calculado conforme a seguinte féormula:

(C — BMS

X1
Corg ) 00

Esse método permite calcular o quociente metabolico (qCO,) ou a taxa de
respiragdo especifica, que € a razdo da respiragdo microbiana em relagdo a biomassa, ou
seja, a quantidade de C-CO, produzida por unidade de C da biomassa microbiana. O
quociente metabolico indica a eficiéncia de utilizagdo da matéria organica pelos

microrganismos do solo (NICODEMO, 2009).

3.3 Analise estatistica dos dados

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado
(DIC), considerando a variacdo entre e¢ dentro dos tratamentos. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia e quando significativos pelo teste F, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o software SISVAR
(FERREIRA, 2014).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os sistemas de manejo e¢ uso do solo influenciaram a quantidade de
microrganismos do solo, de forma que a VN, ILP. e SSD apresentaram maior C-BMS
(Tabela 5). Apesar da semelhanca, a substituicdo da VN pelos sistemas
conservacionistas ILP; e SSD, promoveu redugdo de 40 e 36%, respectivamente, no
teor de C-BMS. O ILPp apresentou significativa reducdo no valor desta variavel quando

comparado a VN, ndo diferindo dos sistemas de manejo.

Tabela 5. Carbono da biomassa microbiana (C-BMS), respiracdo basal (C-COy),
quociente metabolico (gCO,) e microbiano (gMIC) em solo sob diferentes sistemas de
manejo. Maracaju — MS, 2017.

C-BMS C-C0, 4CO, 4 MIC
. i : (ng
Sistemas L geCglss) PECCO2E 0o el %
ss dia™) 1
1LP, 156,44 ab 782 ¢ 2033 b 0575 a
ILP, 11225 b 2323 b 91.50 a 0,472 a
SSD 161,94 ab 851 ¢ 22721 0.682 a
VN 256,91 a 2931 a 50,38 b 0,820 a
DMS 11121 448 38,18 0,385
C.V. (%) 29,30 11,79 37,40 2740

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). Integragdo
lavoura-pecuaria na fase lavoura (ILPy), na fase pecudria (ILPp), sistema semeadura direta (SSD),
vegeta¢do nativa. DMS = diferenga minima significativa; C. V. (%) = coeficiente de variagao.

O menor teor de C-BMS no ILPp pode estar associado a época de coleta do
solo. Isso, porque as pastagens no inverno tendem a diminuir seu desenvolvimento
vegetativo, assim ha menor liberagdo de exsudatos, importante fonte de carbono para
biomassa microbiana. Cecato et al. (2000) verificaram que durante o inverno, a
temperatura, a umidade e a luminosidade sdo inadequadas para o bom desenvolvimento
das plantas forrageiras.

Por outro lado, os sistemas SSD e ILP; encontravam-se cultivado milho. A
coleta foi realizada em pleno florescimento da cultura, quando ha alta atividade
metabodlica da planta com méaxima extracdo de nutrientes e liberagdo de exsudatos. O
efeito da liberagdo de exsudatos pode ser direto, com a atracdo para rizosfera e
provimento de nutrientes para o crescimento de microrganismos, favorecendo a intensa

atividade metabodlica das populagdes, influenciando diretamente e positivamente o
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tempo de geracdo microbiano (MONTEIRO et al., 2012; DANTAS et al., 2009).

Os sistemas de manejo influenciaram a atividade da biomassa microbiana
medido por meio da liberagdo de C-CO,. A VN apresentou maior perda para atmosfera,
seguido ILPp. A maior atividade microbiana na VN, pode estar associada ao maior C-
BMS, enquanto que, no ILPp a maior perda estd associada a menor eficiéncia
microbiana medida pelo qCO,. Esta caracteristica determina a eficiéncia microbiana, ou
seja, a quantidade de CO, liberado por unidade microbiana (C-CO,/C-BMS). Quanto
maior o qCO,, menos eficiente € o sistema, mais carbono ¢ perdido para atmosfera e
menos ¢ incorporado ao solo.

Os sistemas de manejo mais eficientes, com menor valor de qCO,, foram
ILP., SSD e VN. E possivel que em fungdo da maior diversidade de espécies vegetais
na VN e maior liberagdo de exsudatos nos sistemas com cultivo, houve favorecimento
do ambiente para atividade de microrganismos. A semelhanca dos sistemas de cultivo as
condi¢des edaficas observadas na VN ¢ um importante resultado, uma vez que, a VN ¢
um sistema em equilibrio, com atividade biologica e microbiologica adequadas, além de
apresentar diversidade de vegetacdo (KARA e BAYKARA, 2014).

A elevada ineficiéncia do sistema ILPp pode estar associada a alta
estacionalidade da pastagem, ou seja, hd excesso de forragem produzido na época das
chuvas e grande déficit de forragem nos periodos de seca, em que na maioria dos casos,
ndo ha equilibrio na relagdo entre suprimento e demanda, desta forma a estiagem gera
um acréscimo na necessidade por energia de manutencdo da populagdo dos
microrganismos (MORAES, 2012).

Os valores de qMIC indicam que nas condi¢des edafoclimaticas estudadas,
independente do sistema de manejo e uso, a quantidade de C-BMS incorporado ao
carbono organico do solo ¢ inadequada. Valores maiores de gMIC sdo indicativos de
que mais substratos organicos labeis estdo sendo mantidos no solo, permitindo maior C-
BMS por unidade de carbono orgénico do solo (KARA e BAYARA, 2014). O valor
médio de gMIC (0,63), esta distante do preconizado para sistemas em equilibrio (2,2)
(JENKINSON e LADD, 1981). Nestes mesmos sistemas de estudo Lourente et al.
(2016), observaram gMIC superior a 2%, porém, em época chuvosa com menores
restricdes ao desenvolvimento das plantas e exsudacao de na regido da rizosfera.

Os sistemas de manejo e uso do solo apresentaram maiores valores de C-
BMS para ILPy, VN e PP respectivamente (Tabela 6), apesar de ndo diferirem

estatisticamente entre si. O sistema ILPy, apresentou 18,1% de incremento em relagdo a
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VN, enquanto o sistema PP apresentou redugdo de 3,5%. Em contrapartida o sistema

ILPp apresentou significativa redugao nos teores C-BMS em relagdo a VN.

Tabela 6. Carbono da biomassa microbiana (C-BMS), respiracdo microbiana (C-COy),
quociente metabolico (¢CO;) e microbiano (gMIC) em solo sob diferentes sistemas de
manejo. Maracaju — MS, 2018.

C-BMS c-Coz_ 4CO2 4 MIC
SRR (pgdeCylsy M8 Cd(i:a(')1§ = coz/:gc%mich‘l) &
1P, 458,60 a 247a 19.35 b 1797 a
ILPp 252,01 ¢ 26,09 a 43.02a 1277b
SSD 277,72 be 2638 2 40.11a 1.227b
PP 362,47 abe 25382 2962 b 1,420 ab
VN 375,61 ab 2520 a 27,73 ab 1,097 b
DMS 111,68 1204 971 0,421
C.V.(%) 1434 21.80 13,43 13,70

Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). ILP,
Integragdo Lavoura-pecuaria sob Lavoura; ILPp = Integragdo Lavoura-pecudria sob Pecudria; SSD
Sistema de Semeadura Direta; PP = Pastagem permanente 20 anos; VN = Vegetagdo Nativa. DMS
diferenca minima significativa; C. V. (%) = coeficiente de variagao.

Os maiores teores de C-BMS do sistema ILP. podem estar relacionados a
melhores condi¢des edafoclimaticas associadas a qualidade e quantidade dos restos
culturais que o proprio sistema proporciona, principalmente por estar instalado na area a
duas décadas, somado a época de floragdo em que ocorre maior liberagdo de exsudatos
no solo, devido a plena atividade metabdlica das plantas, favorecendo a atividade
microbiana (DANTAS et al., 2009).

As raizes das plantas além da funcdo de sustentagdo, absor¢cdo de agua e
nutrientes, também produzem exsudatos radiculares, estas substincias sdo compostos
produzidos pelas plantas e liberados na rizosfera, as quais produzem um efeito direto de
atragcdo dos microrganismos para a rizosfera pelo provimento de nutrientes, a propor¢ao
e a composicdo destes compostos variam de acordo com a espécie e estadio fenologico
da planta (MONTEIRO et al., 2012).

A dindmica da matéria organica ¢ influenciada pelo sistema de manejo e
condi¢des edafoclimaticas, de forma que no sistema de manejo ILP, a dindmica da
matéria organica depende se o sistema estd na fase lavoura ou pastagem. Assim em
2018, quando ocorreu maior disponibilidade de chuva em relagdo a 2017, o C-BMS no
ILP. foi 82% maior que no ILPp. Apesar disso, a atividade microbiana (C-CO,) foi
semelhante entre os sistemas.

A menor concentragdo de C-BMS presente em ILPp ¢ justificavel pela época
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de dorméncia em que as gramineas se encontram, diferente do que ocorre em PP que
apesar do estado de dorméncia possui maiores acimulos de C devido a resiliéncia do
sistema. Leuber et al. (2013) verificaram que 4reas que a mais tempo sdo dedicadas a
agricultura possuem maior diversidade microbiana, relacionando perturbacgdes
ambientais com impactos negativos na estrutura das comunidades microbianas
(FORZANI, 2017).

Os sistemas de manejo ndo apresentaram diferenca significativa entre si em
relagdo a atividade respiratoria apresentando os mesmos niveis de C-CO,.
Diferentemente do ano anterior, as condi¢cdes edafoclimaticas, principalmente
pluviosidade, proporcionaram menores niveis de estresse favorecendo a estabilidade
microbiologica.

O sistema de manejo influenciou na eficiéncia da biomassa microbiana
medida por meio do qCO,, de forma que, o sistema ILP;, foi o mais eficiente entre os
sistemas de manejo estudados e semelhante a VN. Indicando que o ILPp possui
dindmica eficiente da matéria organica com menor perda de C-CO, para atmosfera. Este
sistema e a PP incorporou significativamente maior quantidade de carbono ao solo ao
solo (qMIC).

A érea de pastagem permanente também mostrou-se eficiente apresentando
baixos valores de qCO,, em contrapartida a elevada ineficiéncia do sistema ILPp que
pode estar associada a pastagem ainda estar se estabelecendo, uma vez que a coleta foi
realizada apenas quatro meses ap0s o plantio da forrageira. De acordo com Stieven et al.
(2014) em areas recém implantadas o C-BMS ndo estabeleceu seu equilibrio ainda,
podendo acarretar em maiores perdas de carbono do sistema.

Elevados valores de quociente metabolico ¢ indicativo de alguma condicao
ambiental de estresse ou desiquilibrio (ODUM, 1969; LOURENTE et al, 2016). Na area
de estudo, quando do plantio da forrageira, sdo aplicadas elevadas doses de fertilizantes
nitrogenados (até¢ 300 Kg/ha de uréia), o que pode levar a uma condi¢cdo ambiental de
estresse, culminando com incrementos na taxa de perda de CO2. Morales et al. (2016)
verificaram semelhante efeito, onde aplicagdes de uréia causaram efeito negativo na
atividade microbiana e eficiéncia de utilizacdo da matéria organica.

Os sistemas ILPy e PP apresentaram altos valores de qMIC, superando a
vegetacdo nativa, tida como um sistema em equilibrio, com atividade bioldgica e
microbiologica adequadas, além de apresentar diversidade de vegetacdo segundo Kara e

Baykara, (2014), indicando maior qualidade do solo. Este resultado pode ter relagdo
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com as condigdes atipicas, no periodo de inverno, de temperatura e pluviosidade
elevadas, favorecendo os respectivos sistemas a expressarem seu melhor potencial.
Levando-se em consideragdo o pequeno incremento adicionado pela deposicdo de
residuos organicos ao longo do ano, o sistema VN manteve seu comportamento nos dois
anos. O material organico depositado nas areas de vegetacao nativa possui maior teor de
lignina, decompondo-se mais lentamente e oferecendo estoque de carbono mais
homogéneo a microbiota tornando-as mais resistente as adversidades (MONTEIRO e
RODRIGUES, 2004).

Considerando o sistema como um todo, fase lavoura e pecuaria, o ILP sob
lavoura mostra-se uma op¢ao vidvel e benéfica a populacdo de microrganismos, pois
esses sistemas oferecem maior deposicdo de material cultural, consequentemente maior
cobertura do solo, aumentando assim a qualidade ambiental e a estabilidade
microbiologica. O ILPp proporciona adequado aporte de residuos com elevada relagao
C/N no solo, contribuindo para eficiéncia do sistema observada na fase lavoura, mesmo
sendo menos eficiente no periodo de inverno, possivelmente pela condicao de estresse
que a forrageira, e consequentemente a microbiota ¢ submetida (PEREIRA et al., 2015).

No inverno de 2018, em func¢do da maior ocorréncia de chuva (Figura 1 e 2),
a biomassa microbiana foi mais sensivel para avaliar a qualidade do solo. Os sistemas
de manejo estudados apresentaram condigdes quimicas (Tabela 1) que variaram de
adequada a elevada fertilidade do solo, de acordo com classe de interpretacao de analise
do solo (SOUZA e LOBATO, 2004). Ou seja, semelhantes, em termos de fertilidade,
porém, a analise da biomassa microbiana possibilitou avaliar ndo apenas a fertilidade,

mas a eficiéncia dos sistemas em incorporar carbono ao solo.

5 CONCLUSAO

O sistema integrado entre lavoura e pecudria apresenta-se como eficiente
alternativa ao sistema de semeadura direta, pois apesar da baixa -eficiéncia
microbioldgica no periodo em que a pastagem ¢ cultivada, a cobertura do solo
proporcionada por esta cultura favorece alta qualidade microbiologica do solo no

periodo de lavoura.
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